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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМЫ 
ВХОДНОГО ИНТЕРФЕЙСА ВИДЕОКОНТРОЛЛЕРА НА ПЛИС SPARTAN-6 ФИРМЫ XILINX  
 
инженер-конструктор Д.В. ЧИСТОБАЕВ  
(Конструкторское бюро «Дисплей», Витебск, Беларусь) 
 
В настоящее время в видеотехнике остаются популярными видеоинтерфейсы 
DVI и HDMI, использующие дифференциальные линии TMDS. Для преобразования 
интерфейсов DVI и HDMI в формат  микродисплейных модулей и ЖК-матриц использу-
ются десериалайзеры. Десериалайзер может быть реализован в виде отдельного кор-
пуса микросхемы, что часто используется в видеоконтроллерах. В программируемой 
логической интегральной схеме (ПЛИС) семейства Spartan-6 фирмы Xilinx имеются 
встроенные модули для работы с дифференциальными сигналами TMDS, что суще-
ственно упрощает проектирование видеоконтроллера. TMDS (Transition Minimized Dif-
ferential Signaling) – дифференциальный сигнал с минимизированными переходами. 
Такой сигнал лежит в основе видеоинтерфейсов DVI (Digital Visual Interface) – цифровой 
видеоинтерфейс и HDMI (High Definition Multimedia Interface) – мултимедийный интер-
фейс высокой четкости. 
Интерфейсы DVI и HDMI состоит из четырех TMDS дифференциальных пар. Одна 
дифференциальная пара используется для передачи тактовых импульсов с пиксельной 
частотой, остальные три используются для передачи цветовой информации RGB, кадро-
вых и строчных синхронизирующих сигналов. Минимизация переходов через нуль 
достигается путем использования кодера 8B/10B на каждом из трех RGB каналов. Работа 
этого кодера заключается в преобразования 8-битных видеоданных в 10-битный код 
с симметричной последовательностью. Такой алгоритм кодирования обеспечивает 
надежное восстановление тактовых сигналов и данных в приемнике, снижает уровень 
помех между электронными устройствами, а также обеспечивает баланс постоянного 
тока на последовательной линии связи, повышая помехоустойчивость в линиях 
связи [1, 2].    
Для микродисплейных модулей и ЖК-матриц разрешением не более 1280×1024 
60Гц можно реализовать преобразование сигнала TMDS с помощью встроенных моду-
лей ПЛИС Spartan-6 фирмы Xilinx [3].   
На рисунке представлена электрическая принципиальная схема входных 
цепей видеоконтроллера. На схеме показаны BANK0 ПЛИС Spartan-6 XC6LX45 − DD1.1, 
микросхемы защиты DD6 и предварительной обработки TMDS видеосигнала DD7. 
Цепи питания и выходные цепи ПЛИС на схеме не показаны. На разъем XP4 подается 
видеосигнал TMDS. Микросхема DD6 − ESD8940 предназначена для защиты входных 
цепей видеоконтроллера от воздействия внешнего статического напряжения соответ-
ствующего стандартам IEC 61000−4−2 Contact (ESD), IEC 61000−4−2 Air (ESD) ±15кВ. При 
трассировке печатной платы DD6 монтируется над проходящими дифференциальными 
парами цепей TMDS как можно ближе к входному разъему XP4. После прохождения 
защитной микросхемы сигнал TMDS поступает на микросхему эквалайзера 









Рисунок. – Электрическая принципиальная схема подключения ПЛИС фирмы Xilinx Spartan-6 
к внешнему источнику TMDS видеосигнала Топологическая карта фонемы «а» 
 
Микросхема DD7 обеспечивает усиление сигнала после затухания в подключаю-
щем кабеле. Микросхема может работать в двух режимах – повторения или усиления 
сигнала на 6dB. Режимы выбираются логическим сигналом на выводе PE_EN. Также 
микросхема DD7 содержит  на  сигнальных дифференциальных входах и выходах нагру-
зочные резисторы 50 Ом, которые должны быть включены подачей логической “1” на 
вывод TX_EN. Далее сигнал TMDS поступает в BANK0 ПЛИС Spartan-6 − DD1.1. В ПЛИС 
имеются встроенные дифференциальные интерфейсы TMDS, которые нужно сконфигу-
рировать в UCF файле при программировании следующим образом: 
NET "RX0_TMDS(3)" LOC = "B10"|IOSTANDARD = TMDS_33 ; # CLK 
NET "RX0_TMDSB(3)" LOC = "A10"|IOSTANDARD = TMDS_33 ;  
NET "RX0_TMDS(2)" LOC = "B6" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; # Red 
NET "RX0_TMDSB(2)" LOC = "A6" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; 
NET "RX0_TMDS(1)" LOC = "C7" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; # Green 
NET "RX0_TMDSB(1)" LOC = "A7" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; 
NET "RX0_TMDS(0)" LOC = "B8" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; # Blue 
NET "RX0_TMDSB(0)" LOC = "A8" |IOSTANDARD = TMDS_33 ; 
Внутренние нагрузочные резисторы не подключаются, так как используются 
нагрузочные резисторы внутри микросхемы DD7. Для работы внутреннего блока PPL 







например, на дифференциальную пару B10/A10. Остальные дифференциальные сигна-
лы − TMDS_DATA можно подавать на любые, удобные для трассировки печатной платы 
выводы ПЛИС. Общую длину дифференциальных пар TMDS_DATA и TMDS_CLK от XP4 
до DD1.1 необходимо уровнять между собой для одинаковой задержки распростране-
ния сигнала TMDS. 
После преобразования на выходе программного модуля имеется декодиро-
ванный видеосигнал RGB 24бит с синхронизирующими импульсами VSYNC, HSYNC, 
VDE. Декодированный видеосигнал после вывода из микросхемы ПЛИС в необхо-
димом интерфейсе TTL или LVDS можно использовать для подключения большин-
ства ЖК-матриц или в пользовательской программе ПЛИС для обработки и преобра-
зования в интерфейс микродисплейного модуля или других устройств отображения. 
Встроенная программа ПЛИС позволяет более тонко настроить задержки синхроим-
пульсов, реализовать, при необходимости, запоминание строки кадра входного 
изображения, организовать шину управления подключенной ЖК-матрицы или мик-
родисплейного модуля.     
Недостатком данного решения является ограниченная частота входного сигна-
ла, что не позволяет декодировать TMDS сигналы частотой более 1080 МГц. При 
необходимости работы видеоконтроллера дисплейного устройства на более высо-
ком разрешении и возможности гибкой настройки выходного видеоинтерфейса 
применяется комбинация специализированной микросхемы преобразователя 
DVI или HDMI сигнала и ПЛИС. В такой схеме входной преобразователь снижает вы-
сокую частоту входящих последовательных потоков цветовых данных RGB и переда-
ет их по параллельному интерфейсу TTL на ПЛИС на низкой частоте. Далее необхо-
димая обработка осуществляются в ПЛИС уже на низкой пиксельной частоте. 
Например, изображение формата Full HD 1080p имеет разрешение входного сигнала 
1920×1080 пикселей и частоту кадров 60Гц. Выходной декодированный RGB видео-
сигнал интерфейса TTL 24бит будет иметь частоту передачи 148,5 МГц, которую 
можно подавать на входные порты ПЛИС. 
Используя решение на ПЛИС можно более гибко настроить выходной интерфейс 
видеоконтроллера уменьшить габариты печатной платы и массу устройства, что акту-
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